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Êàðîòèíî¿äè, ÿê ïîïåðåäíèêè ñèíòåçó â³òàì³íó À, º 
âàæëèâèìè ì³êðîíóòð³ºíòàìè â õàð÷óâàíí³ ëþäèíè ³ 
ãîä³âë³ òâàðèí. Íàéá³ëüø åôåêòèâíî â òâàðèííîìó îð-
ãàí³çì³ íà â³òàì³í À ïåðåòâîðþºòüñÿ �-êàðîòèí. Ï³ä-
âèùåííÿ éîãî âì³ñòó â çð³ëîìó çåðí³ êóêóðóäçè ìîæ-
ëèâå çà ðàõóíîê ìàðêåð-àñîö³éîâàíîãî äîáîðó çàäëÿ  
âèÿâëåííÿ ãåíîòèï³â ³ç ñïðèÿòëèâèì àëåëüíèì ñòàíîì 
êëþ÷îâèõ ãåí³â á³îñèíòåçó  êàðîòèíî¿ä³â. Âàæëèâèì 
äëÿ íàêîïè÷åííÿ �-êàðîòèíó â çåðí³ êóêóðóäçè º ãåí 
�-êàðîòèíã³äðîêñèëàçè 1. Îäèí ç àëåë³â öüîãî ãåíà áëî-
êóº ïåðåõ³ä �-êàðîòèíó â �-êðèïòîêñàíòèí ³ òàêèì 
÷èíîì çàáåçïå÷óº íàêîïè÷åííÿ �-êàðîòèíó â çð³ëîìó 
çåðí³. Öåé ñïðèÿòëèâèé àëåëü çà ìàðêåðîì crtRB1-3�TE 
ìåòîäîì ïîë³ìåðàçíî¿ ëàíöþãîâî¿ ðåàêö³¿ âèÿâëÿºòüñÿ 
ÿê àìïë³êîí äîâæèíîþ ó 543 ï.í. íà â³äì³íó â³ä äâîõ 
³íøèõ, 296 ï.í. ³ 296 + 875 ï.í., íå ïîâ’ÿçàíèõ ³ç ï³ä-
âèùåííÿì âì³ñòó �-êàðîòèíó â çåðí³ ïîâíî¿ ñòèãëîñ-
ò³. Â íàøîìó äîñë³äæåíí³ ñåðåä 15 çàãàëüíîâ³äîìèõ  
ë³í³é êóêóðóäçè  çàêîðäîííî¿ ñåëåêö³¿ ³ 153 ïåðñïåê-
òèâíèõ ó ñåëåêö³éíîìó â³äíîøåíí³ ë³í³é Äí³ïðîâñüêî¿ 
ñåëåêö³éíî¿ ïðîãðàìè ñïðèÿòëèâèé äëÿ íàêîïè÷åííÿ �-
êàðîòèíó àëåëü ãåíà �-êàðîòèíã³äðîêñèëàçè 1 (543 ï.í.) 
íåñëè â³äïîâ³äíî 26,7 ³ 21,6 % ë³í³é. Àëåëü 543 ï.í. 
ãåíà �-êàðîòèíã³äðîêñèëàçè 1 çà ìàðêåðîì crtRB1-3�TE 
çóñòð³÷àâñÿ ñåðåä á³ëüøîñò³ ïðîàíàë³çîâàíèõ ï³äâèä³â, 
òèï³â çàðîäêîâî¿ ïëàçìè òà ãðóï ñòèãëîñò³ êóêóðóäçè, 
ïðîòå â³äì³÷åíî òåíäåíö³þ äî çá³ëüøåííÿ éîãî ÷àñ-
òîòè  ó ë³í³é ç êðåìåíèñòèì òèïîì çåðí³âêè, ë³í³é 
çàðîäêîâèõ ïëàçì Ëàíêàñòåð ³ Ëàêîí, ðàííüîñòèãëèõ 
³ ñåðåäíüîðàíí³õ  ë³í³é. Ë³í³¿ ñó÷àñíîãî ãåíîôîíäó êó-
êóðóäçè, ³äåíòèô³êîâàí³ ÿê íîñ³¿ àëåëÿ 543 ï.í. ãåíà 
�-êàðîòèíã³äðîêñèëàçè 1 çà ìàðêåðîì crtRB1-3�TE, 
ðåêîìåíäîâàíî âèêîðèñòîâóâàòè â ñïåö³àëüíèõ ïðî-
ãðàìàõ ìàðêåð-äîïîì³æíî¿ ñåëåêö³¿ íà ï³äâèùåííÿ 
âì³ñòó �-êàðîòèíó äëÿ îêðåìèõ ï³äâèä³â, ãðóï ñòèãëîñ-
ò³ òà òèï³â çàðîäêîâî¿ ïëàçìè.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: êóêóðóäçà, êàðîòèíîãåíåç, �-êàðîòèí, 
ìîëåêóëÿðíî-ãåíåòè÷í³ ìàðêåðè, ë³í³ÿ, ãåí crtRB1. 

Âñòóï. Êàðîòèíî¿äè º óí³êàëüíèì êîìïîíåí-
òîì õàð÷óâàííÿ ëþäèíè ³ òâàðèí. Êàðîòèíî¿-

äè �-êàðîòèí, �-êàðîòèí òà �-êðèïòîêñàíòèí 
ñêëàäàþòü òàê çâàíèé ïðîâ³òàì³í À – ºäèíèé 
ïîïåðåäíèê ñèíòåçó â³òàì³íó À â òâàðèííîìó 
îðãàí³çì³, âàæëèâîãî äëÿ ä³ÿëüíîñò³ íåðâîâî¿, 
³ìóííî¿  ³ ðåïðîäóêòèâíî¿ ñèñòåì, äëÿ çîðó, 
êîæíèõ ïîêðîâ³â òà ³íøèõ îðãàí³â (Abraham et 
al, 2021; Carazo et al, 2021; Kljak et al, 2021; 
Von Lintig et al, 2022). Êàðîòèíî¿äè ë³êîï³í, 
�-êðèïòîêñàíòèí, çåàêñàíòèí, ëþòå¿í òà ³íø³ º 
ö³ííèìè ì³êðîíóòð³ºíòàìè ó õàð÷óâàíí³ ëþäè-
íè. Íà ö³ ðå÷îâèíè ³ñíóº ïîïèò  íà ñâ³òîâîìó 
ðèíêó, ùî ñïîíóêàº äî ðîçðîáêè á³îòåõíîëîã³é 
¿õíüîãî îäåðæàííÿ  ³ç ì³êðîáíèõ òà ðîñëèííèõ  
îá’ºêò³â (Zafar et al, 2021). Ðåêîìåíäîâàíà ÌÎÇ 
Óêðà¿íè íîðìà ñïîæèâàííÿ êàðîòèíî¿ä³â äëÿ 
äîðîñëîãî íàñåëåííÿ íà äîáó ñòàíîâèòü 15 ìã, â 
òîìó ÷èñë³ �-êàðîòèíó – 5 ìã (https://zakon.rada.
gov.ua/laws/show/z1206-17#n14). Îñîáëèâî âàæ-
ëèâîþ ïðîáëåìà íåñòà÷³ ïðîâ³òàì³íó À òà ³íøèõ 
êàðîòèíî¿ä³â ïîñòàº äëÿ êðà¿í, íàñåëåííÿ ÿêèõ 
ïðèòðèìóºòüñÿ ìîíîä³ºòè, çîêðåìà õàð÷óºòüñÿ 
ïåðåâàæíî çåðíîì êóêóðóäçè. Ñåðåä íèõ áàãàòî 
êðà¿í Àôðèêè òà Ëàòèíñüêî¿ Àìåðèêè, ïåâí³ 
ðåã³îíè àç³éñüêèõ êðà¿í (Goredema-Matongera 
et al, 2021). Êîíòðîëü âì³ñòó êàðîòèíî¿ä³â â 
çåðí³ êóêóðóäçè º âàæëèâèì ³ äëÿ òâàðèííîãî 
ðàö³îíó, îñê³ëüêè ç çåðíà ö³º¿ êóëüòóðè íà 70 %
ñêëàäàþòüñÿ êîìá³êîðìè äëÿ ãîä³âë³ ñâèíåé 
òà ³íøèõ ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ òâàðèí ³ íà 
80 % – êîìá³êîðìè äëÿ ãîä³âë³ ïòèö³ (Petry-
chenko, Tomashuk, 2019).

Âàëîâèé çá³ð çåðíà êóêóðóäçè â Óêðà¿í³ ó
2021 ð. äîñÿã 37,5 ìëí ò çà óðîæàéíîñò³ 7,42 ò/ãà
(https://minagro.gov.ua/ua/investoram/monito-
ring-stanu-apk/eksport-z-ukrayini-zernovih-zer-
nobobovih-ta-boroshna). Ç 2019–2020 ðð. Óêðà¿íà 
çíàõîäèòüñÿ íà äðóãîìó ì³ñö³ â ñâ³ò³ çà îáñÿãîì 
åêñïîðòó çåðíîâèõ êóëüòóð, ñåðåä ÿêèõ êóêóðó-
äçà ìàº ÷àñòêó áëèçüêî 50 â³äñîòê³â. Åêñïîðò 
çåðíà êóêóðóäçè ç Óêðà¿íè ó 2020–2021 ìàðêå-
òèíãîâîìó ðîö³ ñòàíîâèâ 23,1 ìëí ò, à åêñïîðòíà 
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Ïîøèðåí³ñòü àëåë³â ãåíà �-êàðîòèíã³äðîêñèëàçè 1 â ñó÷àñíîìó ãåíîôîíä³ Zea mays L.

âèðó÷êà â³ä ðåàë³çàö³¿ çåðíà – 5,1 ìëðä äîëàð³â 
ÑØÀ. Îñíîâíèìè ³ìïîðòåðàìè çåðíà êóêóðóä-
çè ç Óêðà¿íè º Êèòàé (37 %), Í³äåðëàíäè (10 %),
ªãèïåò (10 %). Ïðîãíîç åêñïîðòó ó 2022 ð. ç 
Óêðà¿íè äî îñíîâíèõ êðà¿í-³ìïîðòåð³â ç Àô-
ðèêè (ªãèïåò, Àëæèð, Òóí³ñ, Ë³â³ÿ ³ Ìàðîêêî) 
îö³íþºòüñÿ íà ð³âí³ 7,0–7,2 ìëí ò çåðíà êóêó-
ðóäçè òà 0,9–1,0 ìëðä äîëàð³â ÑØÀ ³ç òåíäåí-
ö³ºþ äî ïîäàëüøîãî çðîñòàííÿ (Cheremisina, 
2021a, b). Òàê³ ïåðñïåêòèâè ðèíêó çóìîâëþþòü  
íåîáõ³äí³ñòü ï³äâèùåííÿ âì³ñòó êàðîòèíî¿ä³â 
ï³ä ÷àñ ñåëåêö³¿ â³ò÷èçíÿíèõ ã³áðèä³â. 

Ó ðîñëèí á³îñèíòåç òà íàêîïè÷åííÿ êàðîòè-
íî¿ä³â â³äáóâàºòüñÿ â ïëàñòèäàõ ï³ä ÷àñ ìåòèë-
åðèòðèòîë-4-ôîñôàòíîãî øëÿõó (ÌÅÐ-øëÿõó)
(Zhai et al, 2016). Ðîëü êàðîòèíî¿ä³â â ðîñëèí-
íîìó îðãàí³çì³ º ñóòòºâîþ äëÿ ôîòîñèíòåçó, 
ïåðåõîäó ó ñòàí ñïîêîþ ³ ïîëÿãàº, çîêðåìà, â 
óòâîðåíí³ ôîòîñèíòåòè÷íèõ ï³ãìåíò³â ³ äåÿêèõ 
ãîðìîí³â (Roca, Pérez-Gálvez, 2021). Òàê, êàðî-
òèíî¿äè º ïîïåðåäíèêàìè ñèíòåçó àáñöèçîâî¿ 
êèñëîòè – ãîðìîíó ñïîêîþ ³ êîíòðîëþ ìåòàáî-
ë³÷íîãî ñòàíó ðîñëèí ó ñòðåñîâèõ ³ íåñòðåñîâèõ 
óìîâàõ (Ali et al, 2022). Ðåãóëÿö³ÿ á³îñèíòåçó 
êàðîòèíî¿ä³â, îñîáëèâî íà ð³âí³ òðàíñêðèïö³¿, 
º âàæëèâîþ ñêëàäîâîþ ï³ä ÷àñ âèêîíàííÿ ¿õí³õ 
ôóíêö³é â ðîñëèííîìó îðãàí³çì³â (Sathasivan et 
al, 2021). Â íàñ³íí³ äî 90 % êàðîòèíî¿ä³â ëîêà-
ë³çóºòüñÿ â åíäîñïåðì³ (Sun et al, 2022). Âì³ñò 
êàðîòèíî¿ä³â â ðîñëèíàõ çíàõîäèòüñÿ ï³ä êîíòð-
îëåì ãåíîòèïó, çîâí³øí³õ ôàêòîð³â òà ¿õíüî¿ 
âçàºìîä³¿ (Graça Dias et al, 2021).

Çåðíî êóêóðóäçè ³ éîãî îêðåì³ ÷àñòèíè ³í-
òåíñèâíî âèâ÷àþòüñÿ çà ñêëàäîì äëÿ âèêîðèñ-
òàííÿ ó õàð÷îâ³é ³ êîðìîâ³é ãàëóçÿõ ÿê äæåðåëî 
ö³ííèõ ì³êðîíóòð³ºíò³â, â òîìó ÷èñë³ êàðîòè-
íî¿ä³â (Colombo et al, 2021). Ìàêñèìàëüíèé 
äîñÿãíóòèé ð³âåíü âì³ñòó �-êàðîòèíó â çð³ëî-
ìó çåðí³ äëÿ ãåíîòèï³â êóêóðóäçè, â³äñåëåêòîâà-
íèõ òðàäèö³éíèìè ìåòîäàìè, ñòàíîâèòü 13,6 ìã/êã
çåðíà, õî÷à ó á³ëüøîñò³ ñó÷àñíèõ ë³í³é â³í çà-
íèçüêèé ³ âàð³þº â³ä 0,1 äî 2,8 ìã/êã çåðíà 
(Harjes et al, 2008; Satarova et al, 2019). Ñóòòº-
âî çðîñòàº âì³ñò �-êàðîòèíó ï³ä ÷àñ ñòâîðåííÿ 
íîâèõ ãåíîòèï³â êóêóðóäçè â ïðîãðàìàõ ìàð-
êåð-äîïîì³æíî¿ ñåëåêö³¿ ³ ãåíåòè÷íî¿ ³íæåíåð³¿. 
Ìåòîäàìè ãåíåòè÷íî¿ ³íæåíåð³¿ âäàëîñÿ ï³äâè-
ùèòè âì³ñò �-êàðîòèíó â çåðí³ äî 59,32 ìã/êã 
(Naqvi et al, 2009). Õàðàêòåðíèì º çíà÷íå âàð³þ-
âàííÿ âì³ñòó ñóìè êàðîòèíî¿ä³â, ïðîâ³òàì³íó À, 

îêðåìèõ êàðîòèíî¿ä³â ³, çîêðåìà, �-êàðîòèíó ó 
ð³çíèõ ï³äâèä³â, ì³ñöåâèõ ïîïóëÿö³é êóêóðóäçè, 
à òàêîæ ñåðåä ñåëåêö³éíîãî ìàòåð³àëó – ë³í³é ³ 
ã³áðèä³â (Hwang et al, 2016; Satarova et al, 2019; 
Zurak et al, 2021).

Øëÿõè á³îñèíòåçó êàðîòèíî¿ä³â â çåðí³ êóêó-
ðóäçè, ¿õíüîãî ìåòàáîë³çìó òà óòèë³çàö³¿ äîáðå 
â³äîì³ (Harjes et al, 2008; Yan et al, 2010 òà ³í.). 
²äåíòèô³êîâàíî ãåíè òà â³äïîâ³äí³ ôåðìåíòè, 
ÿê³ êîíòðîëþþòü ïåðåá³ã á³îõ³ì³÷íèõ ðåàêö³é 
ïåðåòâîðåííÿ îñíîâíîãî ïîïåðåäíèêà á³îñèí-
òåçó êàðîòèíî¿ä³â – ãåðàí³ëãåðàí³ëï³ðîôîñôàòó 
íà ïåðøó êîëüîðîâó ðå÷îâèíó – ë³êîï³í, à ïî-
ò³ì íà íèçêó ðå÷îâèí �- ³ �-ã³ëîê ïåðåòâîðåííÿ 
ë³êîï³íó, çîêðåìà, íà �-êàðîòèí. Îñòàíí³é º 
íàéá³ëüø ö³ííèì ñåðåä êàðîòèíî¿ä³â, îñê³ëüêè 
îäíà ìîëåêóëà �-êàðîòèíó çäàòíà òðàíñôîðìó-
âàòèñÿ ó òâàðèííîìó îðãàí³çì³ íà äâ³ ìîëåêóëè 
â³òàì³íó À, à ðåøòà ðå÷îâèí ³ç À-ïðîâ³òàì³ííîþ 
àêòèâí³ñòþ, �-êàðîòèí òà �-êðèïòîêñàíòèí, ëè-
øå íà îäíó. Ãåíàìè êëþ÷îâèõ ôåðìåíò³â, ÿê³ 
êîíòðîëþþòü íàêîïè÷åííÿ �-êàðîòèíó ó çð³-
ëîìó çåðí³ êóêóðóäçè, º ãåí ë³êîï³í-�-öèêëàçè 
(lcy�) ³ ãåí �-êàðîòèíã³äðîêñèëàçè 1 (crtRB1). 
Ë³êîï³í-�-öèêëàçà êàòàë³çóº ïåðåòâîðåííÿ ë³-
êîï³íó íà �-êàðîòèí, à �-êàðîòèíã³äðîêñèëàçà
1 – ïåðåòâîðåííÿ �-êàðîòèíó íà �-êðèïòî-
êñàíòèí, à òàêîæ âèêîíóº íèçêó ³íøèõ ôóíê-
ö³é. Ìóòàö³¿ ãåí³â öèõ äâîõ ôåðìåíò³â ïðèçâî-
äÿòü â³äïîâ³äíî äî çá³ëüøåííÿ ê³ëüêîñò³ ïîïå-
ðåäíèê³â �-êàðîòèíó àáî óïîâ³ëüíþþòü éîãî 
ðîçïàä. 

Ìîëåêóëÿðí³ ìàðêåðè àëåëüíîãî ñòàíó êëþ-
÷îâèõ ãåí³â á³îñèíòåçó êàðîòèíî¿ä³â, ïîâ’ÿçàí³ 
³ç íàêîïè÷åííÿì �-êàðîòèíó â çð³ëîìó çåðí³, â³-
äîì³ ³ç ðîá³ò (Babu et al, 2013; Sagare et al, 2019). 
Äëÿ ãåíà ë³êîï³í-�-öèêëàçè öå ïîë³ìîðôí³ âà-
ð³àíòè íà ä³ëÿíêàõ lcy�-3�INDL, lcy�-5�INDL ³
lcy�-SNP216. Îñòàíí³ äîñë³äæåííÿ âèÿâèëè 
SNP-ìàðêåð â ïåðøîìó ³íòðîí³ ãåíà lcy� â 
ïîçèö³¿ 1875, àëåëü Ñ ÿêîãî áóâ ïðèñóòí³é â 
ãåíîì³ ë³í³é ³ç âì³ñòîì �-êàðîòèíó ó 3–5 ðàç³â 
âèùèì, í³æ ó ë³í³é, ÿê³ íåñëè â ö³é ïîçèö³¿ 
àëåëü Ò (Maazou et al, 2021). 

Â ãåí³ �-êàðîòèíã³äðîêñèëàçè 1 ìîëåêóëÿð-
íèìè  ìàðêåðàìè, àëåëüíèé ñòàí ÿêèõ êîðå-
ëþº ³ç âì³ñòîì �-êàðîòèíó, º crtRB1-3�TE, 
crtRB1-5�TE ³ crtRB1-InDel4 (Yan et al, 2010; 
Muthusamy et al, 2015). Ìîëåêóëÿðíèé ìàðêåð 
crtRB1-3�TE îõîïëþº øîñòèé åêçîí ³ ä³ëÿíêó 
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3�UTR. Ïîë³ìîðô³çì ìàðêåðà crtRB1-3�TE âè-
êëèêàºòüñÿ ³íñåðö³ºþ òðàíñïîçîíó íà 3�-ê³íö³ 
³ ðåàë³çóºòüñÿ ó âèãëÿä³ òðüîõ àëåë³â – ôðàã-
ìåíò³â ÄÍÊ ïåâíî¿ äîâæèíè ï³ñëÿ àìïë³ô³-
êàö³¿ ³ç â³äïîâ³äíèìè ïðàéìåðàìè. Ïåðøèé 
àëåëü çà ³íñåðö³¿ òðàíñïîçîíó ó 1250 ï.í. ðå-
ºñòðóºòüñÿ íà åëåêòðîôîðåãðàìàõ ÿê ôðàãìåíò 
äîâæèíîþ 296 ï.í. Äðóãèé àëåëü ôîðìóºòüñÿ 
çà ðàõóíîê ³íñåðö³¿ òðàíñïîçîíó äîâæèíîþ 
325 ï.í. ³ ³äåíòèô³êóºòüñÿ ó âèãëÿä³ àìïë³êîí³â 
296 + 875 ï.í. Òðåò³é àëåëü, áåç òðàíñïîçîíî-
âî¿ âñòàâêè, ðåºñòðóºòüñÿ ó âèãëÿä³ àìïë³êîíó 
äîâæèíîþ 543 ï.í. Ïîçèòèâíà êîðåëÿö³ÿ ì³æ 
ñòàíîì ìàðêåðà çà â³äñóòíîñò³ òðàíñïîçîíîâî¿ 
âñòàâêè òà ï³äâèùåííÿì âì³ñòó �-êàðîòèíó â 
çð³ëîìó çåðí³ êóêóðóäçè áóëà ïîêàçàíà â ðîáîòàõ 
áàãàòüîõ àâòîð³â (Yan et al, 2010, Zhang et al, 2012; 
Muthusamy et al, 2014). Ï³ñëÿ öüîãî crtRB1-3�TE 
ïî÷àâ ðîçãëÿäàòèñÿ ÿê ìàðêåð, çà ÿêèì ìîæíà 
ïðîâîäèòè äîá³ð ñåëåêö³éíèõ ôîðì íà ãåíå-
òè÷íî îáóìîâëåíå ï³äâèùåííÿ âì³ñòó �-êàðî-
òèíó, ïðè÷îìó ñåðåä òðüîõ àëåë³â ñïðèÿòëèâèì 
äëÿ íàêîïè÷åííÿ �-êàðîòèíó â çð³ëîìó çåðí³ 
ââàæàºòüñÿ àëåëü 543 ï.í. Ó öóêðîâî¿ êóêóðó-
äçè ð³âåíü åêñïðåñ³¿ ãåíà crtRB1 çà ñïðèÿòëè-
âèì àëåëåì 543 ï.í. ï³ñëÿ ìàðêåð-àñîö³éîâà-
íîãî äîáîðó çà ìàðêåðîì crtRB1-3�TE áóâ çíè-
æåíèé ó 4,1 ðàçà, à ê³ëüê³ñòü òðàíñêðèïò³â íå-
ãàòèâíî êîðåëþâàëà ³ç âì³ñòîì �-êàðîòèíó ³ 
ïðîâ³òàì³íó À (Mehta et al, 2021). Ö³ äàí³ ï³ä-
òâåðäæóþòü ñïðèÿòëèâ³ñòü ñàìå àëåëÿ 543 ï.í. 
äëÿ áëîêóâàííÿ ôåðìåíòàòèâíîãî ïåðåòâîðåí-
íÿ �-êàðîòèíó ó �-êðèïòîêñàíòèí ³ â³äïîâ³äíî 
íàêîïè÷åííÿ �-êàðîòèíó â çð³ëîìó çåðí³.

Â ë³òåðàòóð³ â³äñóòíÿ ³íôîðìàö³ÿ ùîäî ðîç-
ïîâñþäæåíîñò³ àëåë³â ãåí³â êàðîòèíîãåíåçó, 
âèÿâëåíèõ çà äîïîìîãîþ ìîëåêóëÿðíèõ ìàðêå-
ð³â, ñåðåä â³ò÷èçíÿíèõ ñåëåêö³éíèõ çðàçê³â êó-
êóðóäçè, à òàêîæ îñîáëèâîñòåé ¿õíüîãî ïðîÿâó
ó ãðóï ë³í³é, ÿê³ âèêîðèñòîâóþòüñÿ â ñåëåêö³é-
íîìó ïðîöåñ³, – ð³çíèõ ï³äâèä³â, òèï³â çàðîä-
êîâî¿ ïëàçìè, ãðóï ñòèãëîñò³ òîùî. Ó çâ’ÿçêó 
ç öèì ìåòîþ íàøîãî äîñë³äæåííÿ áóâ àíàë³ç 
ðîçïîâñþäæåíîñò³ àëåë³â ãåíà �-êàðîòèíã³äðî-
êñèëàçè 1 çà ìàðêåðíèì ëîêóñîì crtRB1-3�TE 
ñåðåä ë³í³é êóêóðóäçè çàðóá³æíî¿ ³ â³ò÷èçíÿíî¿ 
ñåëåêö³¿.

Ìàòåð³àëè ³ ìåòîäè. Ìàòåð³àëîì äëÿ äî-
ñë³äæåííÿ áóëè 15 çàãàëüíîâ³äîìèõ ë³í³é êó-
êóðóäçè (Zea mays L.) çàêî ðäîííî¿ ñåëåêö³¿ òà 

153 ë³í³¿ ç Äí³ïðîâñüêî¿ ñåëåêö³éíî¿ ïðîãðàìè, 
ïðåäñòàâëåí³ Äåðæàâíîþ óñòàíîâîþ ²íñòèòóò 
çåðíîâèõ êóëüòóð ÍÀÀÍ (ÄÓ ²ÇÊ ÍÀÀÍ), Ñè-
íåëüíèê³âñüêîþ ñåëåêö³éíî-äîñë³äíîþ ñòàíö³-
ºþ ÄÓ ²ÇÊ ÍÀÀÍ òà ÍÂÔÃ «Êîìïàí³ÿ «Ìà¿ñ»», 
âñüîãî 168 ë³í³é. Ñåðåä íèõ 46 ë³í³é â³äíîñè-
ëèñÿ äî êðåìåíèñòîãî ï³äâèäó êóêóðóäçè, 47 –
äî êðåìåíèñòî-çóáîïîä³áíîãî, 31 ë³í³ÿ – äî 
çóáîïîä³áíîãî, 2 ë³í³¿ – äî ï³äâèäó öóêðîâî¿ 
êóêóðóäçè. Äîñë³äæåíî 15 ë³í³é çàðîäêîâî¿ ïëàç-
ìè Ëàíêàñòåð, 22 – Àéîäåíò, 18 – Ëàêîí,
9 – BSSS, 59 – ïëàçìè Ì³êñ (ïðèíàëåæí³ñòü 
äî ïåâíîãî òèïó çàðîäêîâî¿ ïëàçìè âèçíà÷àëà-
ñÿ çà ïåä³ãð³). Çà ãðóïîþ ñòèãëîñò³ ñåðåä äîñë³-
äæåíèõ ë³í³é 42 â³äíîñèëèñÿ äî ðàííüîñòèãëî¿ 
(FAO 150–190), 56 – äî ñåðåäíüîðàííüî¿ (FAO 
200–290), 7 – äî ñåðåäíüîñòèãëî¿ (FAO 300–
390) òà 5 – äî ñåðåäíüîï³çíüî¿ (FAO 400–450) 
ãðóï. Çåðíî âñ³õ ë³í³é, âèêîðèñòàíå äëÿ àíà-
ë³çó, áóëî îòðèìàíî øëÿõîì êîíòð îëüîâàíîãî 
³íáðèäèíãó. 

Âèçíà÷åííÿ àëåëüíîãî ñòàíó ãåíà �-êàðî-
òèíã³äðîêñèëàçè 1 çà ìàðêåðîì crtRB1-3�ÒÅ 
ïðîâîäèëè çà äîïîìîãîþ ïîë³ìåðàçíî¿ ëàíöþ-
ãîâî¿ ðåàêö³¿ (ÏËÐ). ÄÍÊ êóêóðóäçè ³çîëþâàëè 
ç 7-äîáîâèõ ïðîðîñòê³â çà ìåòîäîì, îïèñàíèì 
(Murray, Thompson, 1980), ç âèêîðèñòàííÿì 
ÑÒÀÂ. Àìïë³ô³êàö³¿ ï³äëÿãàëà ä³ëÿíêà ÄÍÊ, 
ôëàíêîâàíà ïðàéìåðàìè çà (Yan et al, 2010), 
ïðÿìèì crtRB1 65F: ACACCACATGGACAAGT
TCG òà äâîìà çâîðîòíèìè – crtRB1 62R: AC
ACTCTGGCCCATGAACAC òà crtRB1 66R: A
CAGCAATACAGGGGACCAG. Ñóì³ø äëÿ àì-
ïë³ô³êàö³¿ íà îäèí çðàçîê ÄÍÊ ì³ñòèëà: 2 ìêë 
10 × DreamTaq™ Green Buffer, ñóì³ø íóêëåî-
òèä³â – ïî 200 ìêì êîæíîãî dNTP, ïî 0,2 ìêì 
êîæíîãî ç òðüîõ ïðàéìåð³â, 0,15 ìêë ðîç÷èíó 
ïîë³ìåðàçè DreamTaq ÄÍÊ (Thermo Scientific) 
ç êîíöåíòðàö³ºþ 5 U/ìêë), 2 ìêë ðîç÷èíó ³çî-
ëüîâàíî¿ ÄÍÊ çðàçêà. Çàãàëüíèé îá’ºì ðåàê-
ö³éíî¿ ñóì³ø³ äëÿ îäíîãî çðàçêà ÄÍÊ ñêëà-
äàâ 20 ìêë. ÏËÐ ïðîâîäèëè íà àìïë³ô³êàòîð³ 
ìîäåë³ TC-5000 ô³ðìè Techne (ÑØÀ). Ðåæèì 
àìïë³ô³êàö³¿ âèòðèìóâàëè çã³äíî ç (Safawo et
al, 2010) çà íàñòóïíèõ óìîâ: ïî÷àòêîâà äåíà-
òóðàö³ÿ – çà òåìïåðàòóðè 94 °Ñ âïðîäîâæ 5 õâ, 
ïîò³ì 40 öèêë³â, ÿê³ âêëþ÷àþòü â ñåáå òàê³ 
ñòàä³¿, ÿê äåíàòóðàö³ÿ (çà òåìïåðàòóðè 94 °Ñ 

âïðîäîâæ 1 õâ), â³äïàë ïðàéìåð³â (çà òåìïå-
ðàòóðè 60 °Ñ âïðîäîâæ 1 õâ) òà åëîíãàö³ÿ (çà 
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òåìïåðàòóðè 72 °Ñ âïðîäîâæ 1 õâ). Íàïðèê³íö³ 
àìïë³ô³êàö³¿ ôàçà îõîëîäæåííÿ â³äáóâàëàñü çà 
òåìïåðàòóðè 10 °Ñ.

Äëÿ ðîçä³ëåííÿ ïðîäóêò³â àìïë³ô³êàö³¿ ïðî-
âîäèëè ãîðèçîíòàëüíèé åëåêòðîôîðåç â 1%-
âîìó àãàðîçíîìó ãåë³ ç åòèä³ºì áðîì³äîì 
(0,5 ìêã/ìã) â òðèñ-áîðàòí³é áóôåðí³é ñèñòåì³ 
çà íàïðóãè 120 V ³ òðèâàëîñò³ 60 õâ. Âèêîðèñ-
òîâóâàëè ïðèëàä äëÿ åëåêòðîôîðåçó Sub-cell GT 
(Bio-Rad). Çàëó÷àëè ìàðêåð ìîëåêóëÿðíî¿ ìàñè 
ôðàãìåíò³â ÄÍÊ Solis BioDyne 100 bp DNA 
Ladder ç êðîêîì 100 ï.í. Â³çóàë³çàö³þ ïðîäóêò³â 
àìïë³ô³êàö³¿  ï³ñëÿ åëåêòðîôîðåòè÷íîãî ðîçä³-
ëó ïðîâîäèëè íà ïðèëàä³ GelDoc TMEZ Imager 
(B³î-Rad).

Â ÏËÐ àíàë³ç³ äëÿ êîæíî¿ ë³í³¿ âèêîðèñ-
òîâóâàëè ÄÍÊ ñóì³ø³ ç 5 ïðîðîñòê³â ³ç çåðåí, 
â³ä³áðàíèõ çà ìåòîäîì ñåðåäíüî¿ ïðîáè. ÏËÐ 
ïðîâîäèëè â äâîðàçîâ³é ïîâòîðíîñò³. Ï³ä ÷àñ 
àíàë³çó ðåçóëüòàò³â çàñòîñîâóâàëè ñòàòèñòè÷í³ 
ìåòîäè çà (Welham et al, 2014). Öèôðîâ³ äàí³ â 
òàáëèöÿõ ïðåäñòàâëåíî ó âèãëÿä³ x ± SE, äå x – 
ñåðåäíº çíà÷åííÿ ïîêàçíèêà, SE – ñòàíäàðòíà 
ïîìèëêà çà ð³âíÿ çíà÷óùîñò³ 0,05.

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü. Â ìàñèâ³ ïðîàíàë³-
çîâàíèõ ë³í³é êóêóðóäçè äëÿ ãåíà �-êàðîòèí-
ã³äðîêñèëàçè 1 çà ìîëåêóëÿðíî-ãåíåòè÷íèì 
ìàðêåðîì crtRB1-3�ÒÅ ³äåíòèô³êîâàíî òàê³ àëå-
ë³: 296 ï.í., 296 + 875 ï.í. òà 543 ï.í. Ñåðåä
15 äîñë³äæåíèõ íàìè çàãàëüíîâ³äîìèõ ë³í³é çà-
êîðäîííî¿ ñåëåêö³¿ – òèïîâèõ ïðåäñòàâíèê³â 
îñíîâíèõ çàðîäêîâèõ ïëàçì (òàáë. 1) ðîçïî-
âñþäæåí³ñòü àëåëÿ 296 ï.í. ñòàíîâèëà 33,3 %, 
äëÿ 296 + 875 ï.í. – 40,0 %, äëÿ 543 ï.í. – 
26,7 %. Òîáòî, ñï³ââ³äíîøåííÿ íåñïðèÿòëè-

âîãî (296 ï.í., 296 + 875 ï.í.) ³ ñïðèÿòëèâîãî 
(543 ï.í.) äëÿ íàêîïè÷åííÿ �-êàðîòèíó àëåëü-
íîãî ñòàíó ãåíà �-êàðîòèíã³äðîêñèëàçè 1 çà 
ìàðêåðîì crtRB1-3�ÒÅ â äîá³ðö³ äîñë³äæåíèõ 
çàêîðäîííèõ ë³í³é íàáëèæåíî äî 3 : 1 (�2 = 
= 0,0223, �2

0,05 = 3,8). Ïðèñóòí³ñòü ñïðèÿòëè-
âîãî àëåëÿ ï³äòâåðäæåíî â ãåíîì³ ë³í³é Oh43 ³ 
À619 – ïðåäñòàâíèê³â ï³äïëàçìè Oh43 ïëàçìè 
Ëàíêàñòåð, ó ë³í³¿ Ñm7 ïëàçìè Cm7 ³ ë³í³¿ F2 
ïëàçìè Ëàêîí. Íåñïðèÿòëèâ³ àëåë³ âèÿâëåí³ ó
ïðåäñòàâíèê³â 9 ïîøèðåíèõ òèï³â çàðîäêîâî¿ 
ïëàçìè.

Ðîçïîä³ë 153 ïåðñïåêòèâíèõ ë³í³é êóêóðó-
äçè Äí³ïðîâñüêî¿ ñåëåêö³éíî¿ ïðîãðàìè ùîäî 
àëåëüíîãî ñòàíó ãåíà �-êàðîòèíã³äðîêñèëàçè 
1, âèçíà÷åíîãî ó ÏËÐ çà ìàðêåðîì crtRB1-
3�ÒÅ, (òàáë. 2) âèãëÿäàâ òàê: 296 ï.í. – 55 ë³í³é 
(35,9 %), 296 + 875 ï.í. – 65 ë³í³é (42,5 %), 
543 ï.í. – 33 ë³í³¿ (21,6 %), òîáòî 120 ë³í³é ç 
íåñïðèÿòëèâèì ³ 33 ë³í³¿ ç³ ñïðèÿòëèâèì àëåëü-
íèì ñòàíîì àáî çà ñï³ââ³äíîøåííÿì 3 : 1 (�2 =
= 0,9608, �2

0,05 = 3,8).
Ñóìàðíî çà âñ³ìà ïðîàíàë³çîâàíèìè 168 ë³-

í³ÿìè, çàãàëüíîâ³äîìèìè çàêîðäîííèìè òà ë³-
í³ÿìè Äí³ïðîâñüêî¿ ñåëåêö³éíî¿ ïðîãðàìè, àëåëü
296 ï.í. âèÿâëåíî ó 35,7 % ë³í³é, 296 + 
+ 875 ï.í. – ó 42,3 %, 543 ï.í. – ó 22,0 % ë³-
í³é. Ë³í³¿ ç íåñïðèÿòëèâèìè (131 øò.) ³ ñïðè-
ÿòëèâèì (37 øò.) àëåëÿìè ñåðåä âñ³õ 168 äîñë³-
äæåíèõ òàêîæ çíàõîäèëèñÿ ó ñï³ââ³äíîøåíí³, 
áëèçüêîìó äî 3 : 1 (�2 = 0,7936, �2

0,05 = 3,8). Îò-
æå, ñïðèÿòëèâèé äëÿ íàêîïè÷åííÿ �-êàðîòèíó 
àëåëü ãåíà crtRB1 â³äçíà÷àëè ìàéæå ó 25 % ë³-
í³é â äîñë³ä³, à ðåøòà ìàëè àëåëüíèé ñòàí öüîãî 
ãåíà, çà ÿêîãî óòâîðþºòüñÿ  àêòèâíèé ôåðìåíò 

Òàáëèöÿ 1. Àëåëüíèé ñòàí ãåíà �-êàðîòèíã³äðîêñèëàçè 1 çà ìàðêåðîì crtRB1-3�ÒÅ
ó çàãàëüíîâ³äîìèõ ë³í³é êóêóðóäçè çàêîðäîííî¿ ñåëåêö³¿ 

Ë³í³ÿ Òèï çàðîäêîâî¿ ïëàçìè Àëåëü, ï.í. Ë³í³ÿ Òèï çàðîäêîâî¿ ïëàçìè Àëåëü, ï.í.

Oh43
A619
F2
Cm7
À632
B73
W64A

Ëàíêàñòåð (Oh43)
Ëàíêàñòåð (Oh43)
Ëàêîí
Cm7
BSSS (B14)
BSSS (B73)
Ðåéä

543
543
543
543
296
296
296

Co255
Mo17

F7
Ð165
A641
EP1
A188

Êàíàäñüêèé ôë³íò
Ëàíêàñòåð (Mo17)
Ëàêîí 
Àéîäåíò 
ÂSSS
Ë³çàðãàðàò
À188

296
296 + 875
296 + 875
296 + 875
296 + 875
296 + 875
296 + 875

P354 Ì³êñ 296 Âñüîãî 15 ë³í³é
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�-êàðîòèíã³äðîêñèëàçà 1, ùî â îíòîãåíåç³ êà-
òàë³çóº ñâîº÷àñíå ïåðåòâîðåííÿ �-êàðîòèíó íà 
�-êðèïòîêñàíòèí, òîáòî çàïîá³ãàº íàêîïè÷åí-
íþ �-êàðîòèíó ó çð³ëîìó çåðí³.

Ðîçïîä³ë ë³í³é êóêóðóäçè çà ÷àñòîòàìè àëå-
ë³â ãåíà crtRB1 çàñâ³ä÷èâ, ùî ó ë³í³é á³ëüøîñò³ 
çàðîäêîâèõ ïëàçì ïðèñóòí³ âñ³ àëåë³, ÿê³ âè-
ÿâëÿþòüñÿ çà ìàðêåðîì crtRB1-3�ÒÅ (òàáë. 3), 
ïðè÷îìó ³ç ÷àñòîòîþ 0,67–1,00 ïåðåâàæàþòü 
íåñïðèÿòëèâ³ àëåë³. Ìîæíà â³äì³òèòè òåíäåí-
ö³þ äî ï³äâèùåííÿ ÷àñòîòè ñïðèÿòëèâîãî àëå-
ëÿ 543 ï.í. ó ë³í³é çàðîäêîâèõ ïëàçì Ëàíêàñ-
òåð ³ Ëàêîí. Ó ë³í³é ïëàçìè Ì³êñ, ï³ä ÷àñ ñòâî-
ðåííÿ ÿêèõ ïîºäíóâàâñÿ ãåíåòè÷íèé ìàòåð³àë 
ð³çíèõ òèï³â çàðîäêîâî¿ ïëàçìè, ñïîñòåð³ãàëàñü 
òåíäåíö³ÿ äî çíèæåííÿ ÷àñòîòè ñïðèÿòëèâîãî 
àëåëÿ. Ñåðåä 9 ë³í³é ïëàçìè BSSS ñïðèÿòëèâèé 
àëåëü çà ìàðêåðîì crtRB1-3�ÒÅ íå çóñòð³÷àâñÿ. 

Ðîçïîä³ë àëåë³â ãåíà �-êàðîòèíã³äðîêñèëàçè 
1 çà ìàðêåðîì crtRB1-3�ÒÅ ñåðåä ë³í³é êóêó-

ðóäçè çà ï³äâèäàìè áóâ ïðîâåäåíèé äëÿ 126 ë³-
í³é, ó ÿêèõ ï³äâèä ìîæíà áóëî ÷³òêî âèçíà÷èòè. 
Ó êðåìåíèñòîãî, êðåìåíèñòî-çóáîïîä³áíîãî ³ 
çóáîïîä³áíîãî ï³äâèä³â ñïîñòåð³ãàëè äîñòîâ³ð-
íå ïåðåá³ëüøåííÿ ñóìàðíî¿ ÷àñòîòè íåñïðèÿò-
ëèâèõ àëåë³â íàä ÷àñòîòîþ ñïðèÿòëèâîãî àëåëÿ 
(ðèñ. 1). Ì³æ ñîáîþ ï³äâèäè çà ÷àñòîòàìè äî-
ñë³äæóâàíèõ àëåë³â äîñòîâ³ðíî íå ð³çíèëèñÿ, 
ïðîòå äëÿ êðåìåíèñòîãî ï³äâèäó â³äì³÷åíî òåí-
äåíö³þ äî á³ëüøîãî ïîøèðåííÿ àëåëÿ 543 ï.í. 
Ë³í³¿ öóêðîâîãî ï³äâèäó êóêóðóäçè (²ÑÊÑÅ396, 
²ÑÊÑÅ401) íåñëè íåñïðèÿòëèâèé àëåëü 296 + 
+ 875 ï.í.

Ðîçïîä³ë ñêîðîñòèãëèõ ë³í³é êóêóðóäçè 
(ðèñ. 2) âêàçóº íà äîñòîâ³ðíî á³ëüøó ÷àñòêó 
ë³í³é ³ç íåñïðèÿòëèâèìè àëåëÿìè 296 ï.í. ³ 
296 + 875 ï.í., í³æ ³ç ñïðèÿòëèâèì àëåëåì 
543 ï.í. ÿê â ãðóï³ ðàííüîñòèãëèõ, òàê ³ â ãðóï³ 
ñåðåäíüîðàíí³õ ë³í³é. Äîñòîâ³ðíî¿ ð³çíèö³ ì³æ 
öèìè ãðóïàìè çà ÷àñòîòîþ îçíà÷åíèõ àëåë³â 

Òàáëèöÿ 2. Àëåëüíèé ñòàí ãåíà �-êàðîòèíã³äðîêñèëàçè 1 çà ìàðêåðîì crtRB1-3�ÒÅ
ó ë³í³é êóêóðóäçè Äí³ïðîâñüêî¿ ñåëåêö³éíî¿ ïðîãðàìè*

* Äí³ïðîâñüêà ñåëåêö³éíà ïðîãðàìà ïî êóêóðóäç³ (âèêîíóºòüñÿ ãîëîâíîþ óñòàíîâîþ – ÄÓ ²ÇÊ ÍÀÀÍ Óêðà-
¿íè, óñòàíîâàìè-ñï³ââèêîíàâöÿìè – Ñèíåëüíèê³âñüêîþ ñåëåêö³éíî-äîñë³äíîþ ñòàíö³ºþ ÄÓ ²ÇÊ ÍÀÀÍ, 
ÍÂÔÃ «Êîìïàí³ºþ «Ìà¿ñ»» òà ³í.). Ó ïðîãðàì³ âèêîðèñòîâóºòüñÿ ì³ñöåâèé ñåëåêö³éíèé ïóë, âëàñíà êîëåêö³ÿ 
âèõ³äíîãî ìàòåð³àëó, ñó÷àñí³ ë³í³¿ ³ ã³áðèäè êóêóðóäçè. Ïîçíà÷åííÿ ÄÊ âèêîðèñòàíî äëÿ ë³í³é, ñòâîðåíèõ 
â ÄÓ ²ÇÊ ÍÀÀÍ, ²ÑÊ – äëÿ ë³í³é, ñòâîðåíèõ íà Ñèíåëüíèê³âñüêèé ñåëåêö³éíî-äîñë³äí³é ñòàíö³¿ ÄÓ ²ÇÊ 
ÍÀÀÍ, ÌÑ – äëÿ ë³í³é, ñòâîðåíèõ â ÍÂÔÃ «Êîìïàí³ÿ «Ìà¿ñ».

Àëåëü çà ìàðêåðîì 
crtRB1-3�ÒÅ

(ê³ëüê³ñòü ë³í³é) 
Ë³í³¿

296 ï.í.
(55 ë³í³é)

296+875 ï.í.
(65 ë³í³é)

543 ï.í.
(33 ë³í³¿)

BP73-1, ÄÊ2, ÄÊ23, ÄÊ44, ÄÊ232, ÄÊ267/959, ÄÊ272C, ÄÊ272/273ÌÂ, ÄÊ357/273, 
ÄÊ367, ÄÊ517ÌÂ, ÄÊ673, ÄÊ742, ÄÊ744, ÄÊ772ÇÌÑÂ, ÄÊ777, ÄÊ951, ÄÊ2442, 
ÄÊ2732, ÄÊ3008, ÄÊ3023, ÄÊ3060, ÄÊ3070, ÄÊ4173ÑÂÇÌ, ÄÊ4445, ÄÊ5170, ÄÊ5510, 
ÄÊ5534, ÄÊ6356, ÄÊÂ3151, ÄÊÂ3262, ÄÊÊ1874çÌÑÂ-3, ÄÊÑÏÔ-15, ²ÑÊ4, ²ÑÊ7, 
²ÑÊ8, ²ÑÊ13, ²ÑÊ14, ²ÑÊ17, ²ÑÊ26, ²ÑÊ27, ²ÑÊ29, ²ÑÊ31, ²ÑÊ32, ²ÑÊ33, ²ÑÊ35, 
²ÑÊ38, ²ÑÊ39, ²ÑÊ40, ²ÑÊ41, ²ÑÊ42, ÌÑ252ÂÌÇ, ÌÑ381ÌÂ, ÐÍÒ60
ÄÊ5, ÄÊ50-7, ÄÊ205/265-5, ÄÊ216, ÄÊ216/237-10, ÄÊ231, ÄÊ233/209, ÄÊ236/680, 
ÄÊ239, ÄÊ247ÌÂ, ÄÊ247/959ÌÂ, ÄÊ275/777, ÄÊ276, ÄÊ296, ÄÊ301, ÄÊ305, ÄÊ325, 
ÄÊ365, ÄÊ377, ÄÊ420-1/6080, ÄÊ541, ÄÊ633, ÄÊ680ÌÂ, ÄÊ680/168, ÄÊ814/370, 
ÄÊ959, ÄÊ2285, ÄÊ2323, ÄÊ2332, ÄÊ2459, ÄÊ2613, ÄÊ2637, ÄÊ2659, ÄÊ2965, ÄÊ3044, 
ÄÊ3070/44, ÄÊ3527, ÄÊ3902, ÄÊ4538, ÄÊ5510, ÄÊ5568, ÄÊ6080, ÄÊ6335, ÄÊ6381, 
ÄÊ7408, ÄÊÂ3451, ÄÊÄ3, ²ÑÊ5, ²ÑÊ6, ²ÑÊ10, ²ÑÊ11, ²ÑÊ15, ²ÑÊ16, ²ÑÊ18, ²ÑÊ19, 
²ÑÊ20, ²ÑÊ22, ²ÑÊ28, ²ÑÊ34, ²ÑÊ43, ²ÑÊ44, ²ÑÊÑÅ396, ²ÑÊÑÅ401, ÌÑ555
ÄÊ129-4, ÄÊ200, ÄÊ204/273, ÄÊ206À, ÄÊ253çÑÇÌ, ÄÊ253/129-4, ÄÊ267, ÄÊ267/168, 
ÄÊ273, ÄÊ273/232, ÄÊ315MB, ÄÊ366, ÄÊ714/195, ÄÊ1855, ÄÊ2073, ÄÊ2275, ÄÊ2668,  
ÄÊ7064, ÄÊ7337, ÄÊ7575, ÄÊ77174, ÄÊÄ9066, ÄÊÅ-1, ²ÑÊ3, ²ÑÊ9, ²ÑÊ12, ²ÑÊ21, 
²ÑÊ23, ²ÑÊ24, ²ÑÊ25, ²ÑÊ30, ²ÑÊ36, ²ÑÊ37
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Ïîøèðåí³ñòü àëåë³â ãåíà �-êàðîòèíã³äðîêñèëàçè 1 â ñó÷àñíîìó ãåíîôîíä³ Zea mays L.

íå âñòàíîâëåíî. Äëÿ 12 ïðîàíàë³çîâàíèõ ñå-
ðåäíüîñòèãëèõ ³ ñåðåäíüîï³çí³õ ë³í³é ñóìàð-
íà ÷àñòîòà íåñïðèÿòëèâèõ àëåë³â ñòàíîâèëà 
0,83 ± 0,28, òîä³ ÿê â ãðóï³ ñêîðîñòèãëèõ öåé 
ïîêàçíèê çíàõîäèòüñÿ íà ð³âí³ 0,78 ± 0,08. Òà-
êèì ÷èíîì, ó ë³í³é âñ³õ ãðóï ñòèãëîñò³ á³ëüøó 
ïîøèðåí³ñòü ìàëè íåñïðèÿòëèâ³ àëåë³.  

Îáãîâîðåííÿ. Àíàë³ç ðîçïîâñþäæåííÿ àëå-
ë³â êëþ÷îâèõ ãåí³â ìåòàáîë³çìó êîðèñíèõ ì³-
êðîíóòð³ºíò³â ó êóêóðóäçè º âàæëèâèì äëÿ 
ö³ëåñïðÿìîâàíîãî äîáîðó ö³ííèõ ãåíîòèï³â ç 
ñèíòåòè÷íèõ ïîïóëÿö³é ³ âèõ³äíîãî ñåëåêö³é-
íîãî ìàòåð³àëó. Â íàø³é ðîáîò³ äîñë³äæåíî ë³-
í³¿ êóêóðóäçè ñó÷àñíîãî ãåíîôîíäó Óêðà¿íè, 
ÿê³ íå ï³ääàâàëèñÿ â ñåëåêö³éíîìó ïðîöåñ³ äî-
áîðàì íà îïòèì³çîâàíèé âì³ñò êàðîòèíî¿ä³â, à 
ðîçïîâñþäæåííÿ òèõ ÷è ³íøèõ àëåëüíèõ âàð³-
àíò³â ãåí³â êàðîòèíîãåíåçó â³äáóâàëîñÿ øëÿõîì 
ïðèðîäíèõ ìóòàö³é àáî ÿê ïîá³÷íèé åôåêò äî-
áîð³â íà ï³äâèùåííÿ âðîæàéíîñò³, ñò³éêîñò³ äî 
àá³îòè÷íèõ ³ á³îòè÷íèõ ôàêòîð³â, ïåâíó òðèâà-
ë³ñòü âåãåòàö³éíîãî ïåð³îäó òà ñòîñîâíî ³íøèõ 
ãîñïîäàðñüêèõ îçíàê. Äîâåäåíî, ùî ïðèáëèçíî 
òðè ÷âåðò³ ïðîàíàë³çîâàíèõ ë³í³é, ÿê çàðóá³æ-
íî¿, òàê Äí³ïðîâñüêî¿ ñåëåêö³¿, ì³ñòÿòü àëåë³ 
ãåíà crtRB1 çà ìàðêåðîì crtRB1-3�ÒÅ, íåñïðè-
ÿòëèâ³ äëÿ íàêîïè÷åííÿ �-êàðîòèíó â çð³ëî-
ìó çåðí³ ÷åðåç êîäóâàííÿ àêòèâíîãî ôåðìåí-
òó �-êàðîòèíã³äðîêñèëàçè 1, ÿêèé ðîçùåïëþº 
�-êàðîòèí, çìåíøóþ÷è éîãî ê³ëüê³ñòü â ïðî-
öåñ³ äîñòèãàííÿ çåðíà. Â òîé ñàìèé ÷àñ ïðè-
áëèçíî ó ÷âåðò³ ñó÷àñíèõ ë³í³é Äí³ïðîâñüêî¿ 
ñåëåêö³éíî¿ ïðîãðàìè, ÿê ³ ó ïðîàíàë³çîâàíèõ
çàãàëüíîâ³äîìèõ ë³í³é çàðóá³æíî¿ ñåëåêö³¿, â
ãåíîì³ ì³ñòèòüñÿ àëåëüíèé âàð³àíò ãåíà �-êàðî-
òèíã³äðîêñèëàçè 1, ÿêèé êîäóº íåàêòèâíèé ôåð-
ìåíò, íåçäàòíèé êàòàë³çóâàòè ïåðåòâîðåííÿ �-
êàðîòèíó íà �-êðèïòîêñàíòèí, ùî çàáåçïå÷óº 
íàêîïè÷åííÿ �-êàðîòèíó â çð³ëîìó çåðí³. Òàêå 
ê³ëüê³ñíå ñï³ââ³äíîøåííÿ àëåë³â äîçâîëÿº ïðè-
ïóñòèòè, ùî àëåë³ 296 ï.í. òà 296 + 875 ï.í. 
õàðàêòåðèçóþòü âèõ³äíèé ñòàí ãåíà crtRB1, à
éîãî àëåëü 543 ï.í. – º ïîõ³äíîþ ìóòàíòíîþ 
ôîðìîþ. Ç ³íøîãî áîêó, àëåë³ 296 ï.í. òà 
296 + 875 ï.í. âèíèêëè çà ³íñåðö³¿ òðàíñïî-
çîí³â, à àëåëü 543 ï.í. – áåç òðàíñïîçîíîâî¿ 
âñòàâêè (Yan et al, 2010; Muthusamy et al, 2015), 
òîìó îäíî÷àñíî äîïóñòèìèì º ïðèïóùåííÿ, 
ùî ñàìå àëåëü 543 ï.í. º àíöåñòðàëüíèì. Ïî-
çèòèâíèé âçàºìîçâ’ÿçîê ì³æ ÷àñòîòîþ àëåëÿ 

543 ï.í. ³ ï³äâèùåííÿì âì³ñòó �-êàðîòèíó ï³ä-
òâåðäæåíî áàãàòüìà äîñë³äíèêàìè (Das et al, 
2021; Kebede et al, 2021; Menkir et al, 2021).

Çâ’ÿçîê ì³æ ðîçïîâñþäæåííÿì àëåë³â ãåíà 
�-êàðîòèíã³äðîêñèëàçè 1 òà òèïîì êëàñè÷íî¿ 
çàðîäêîâî¿ ïëàçìè ó êóêóðóäçè ðàí³øå ñïåö³-
àëüíî íå âèâ÷àâñÿ. Â íàøèõ äîñë³äæåííÿõ 
ñïðèÿòëèâèé äëÿ íàêîïè÷åííÿ �-êàðîòèíó 
àëåëü, ÿêèé êîäóº ôåðìåíò, íåàêòèâíèé ùîäî 
ïåðåòâîðåííÿ �-êàðîòèíó íà �-êðèïòîêñàíòèí, 
çóñòð³÷àâñÿ ñåðåä ïåðåâàæíî¿ ê³ëüêîñò³ äîñë³-
äæåíèõ òèï³â çàðîäêîâî¿ ïëàçìè. Â äåÿêèõ òè-
ïàõ ïëàçìè, íàïðèêëàä BSSS, íàì íå âäàëî-
ñÿ âèÿâèòè äîñë³äæóâàíèé ñïðèÿòëèâèé àëåëü  
ãåíà crtRB1, ìîæëèâî ÷åðåç ë³ì³òîâàíó ê³ëüê³ñòü 
äîñë³äæåíèõ ë³í³é ö³º¿ ïëàçìè. Ç ³íøîãî áîêó, 
ïëàçìà BSSS ïðåäñòàâëÿº, â îñíîâíîìó, ñåðåä-
íüîï³çí³é ³ ï³çíüîñòèãëèé ñåëåêö³éíèé ìàòåð³-
àë (Cherchel et al, 2020). ßêùî áè ó ï³çíüîñòè-
ãëîìó ìàòåð³àë³ â³äáóâàëàñÿ çàòðèìêà ïåðåõîäó 

Òàáëèöÿ 3. Ðîçïîâñþäæåííÿ àëåë³â ãåíà 
�-êàðîòèíã³äðîêñèëàçè 1 çà ìàðêåðîì crtRB1-3�ÒÅ 
ñåðåä îñíîâíèõ òèï³â çàðîäêîâî¿ ïëàçìè êóêóðóäçè

Òèï çà-
ðîäêîâî¿ 
ïëàçìè

n

×àñòîòè àëåë³â ãåíà crtRB1 çà ìàðêå-
ðîì crtRB1-3�ÒÅ, ÷àñòêà îäèíèö³

àëåëü 296 
ï.í.

àëåëü 296 
+ 875 ï.í.

àëåëü 543 
ï.í.

Ëàíêàñ-
òåð

15 0,14 0,53 0,33

0,67 ± 0,24 0,33 ± 0,24

Àéîäåíò 22 0,32 0,45 0,23

0,77 ± 0,18 0,23 ± 0,18

Ëàêîí 18 0,39 0,33 0,28

0,72 ± 0,21 0,28 ± 0,21

BSSS 9 0,44 0,56 0

1,000 0

Ì³êñ 59 0,43 0,37 0,20

0,80 ± 0,10 0,20 ± 0,10

Ïðèì³òêà. n – ê³ëüê³ñòü äîñë³äæåíèõ ë³í³é.
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�-êàðîòèíó ÷åðåç íèçêó ïðîì³æíèõ ïðîäóêò³â 
ó àáñöèçîâó êèñëîòó ³ íàêîïè÷åííÿ ¿¿ ó íåäî-
ñòàòí³é ê³ëüêîñò³, òàê³ ãåíîòèïè äóæå ïîâ³ëüíî 
ïåðåõîäèëè áè ó ñòàí ñïîêîþ, çîêðåìà, ïîâ³ëü-
íî áè âòðà÷àëè âîëîãó â ï³çíüîîñ³íí³é ïåð³îä 
³ íå âñòèãàëè áè ñôîðìóâàòè æèòòºçäàòíå íà-
ñ³ííÿ ç âèñîêîþ ñõîæ³ñòþ. Íà íàøó äóìêó, ï³ä 

÷àñ ñåëåêö³¿ ï³çíüîñòèãëèõ ôîðì â³äáóâàºòüñÿ 
ïîçàñâ³äîìèé äîá³ð ïðîòè àëåëÿ 543 ï.í. ãåíà 
�-êàðîòèíã³äðîêñèëàçè 1 äëÿ çàáåçïå÷åííÿ ³í-
òåíñèâíîãî âèñèõàííÿ çåðíà ³ ïåðåõîäó ó ñòàí 
ñïîêîþ. Òèì ñàìèì ïîçàñâ³äîìèì äîáîðîì 
ïðîòè àëåëÿ 543 ï.í. ãåíà �-êàðîòèíã³äðîêñè-
ëàçè 1 ìîæíà ïîÿñíèòè ³ òåíäåíö³þ äî éîãî 
çíèæåííÿ ó ë³í³é ïëàçìè Ì³êñ. Òåíäåíö³þ äî 
ï³äâèùåíî¿ ÷àñòîòè ñïðèÿòëèâîãî àëåëÿ 543 ï.í.
ïðîäåìîíñòðóâàëè ë³í³¿ ïëàçì Ëàíêàñòåð òà 
Ëàíêîí, ÿê³ â ïåðåâàæí³é á³ëüøîñò³ â³äíîñÿòü-
ñÿ äî ñêîðîñòèãëî¿ ãðóïè. Ç îãëÿäó íà îòðèìà-
í³ ðåçóëüòàòè âàæëèâîþ ñòàº êàòàëîã³çàö³ÿ íà 
îñíîâ³ äàíèõ ìîëåêóëÿðíî-ãåíåòè÷íîãî àíàë³-
çó ñó÷àñíîãî âèõ³äíîãî ñåëåêö³éíîãî ìàòåð³àëó 
çà ðîçïîâñþäæåííÿì àëåë³â ö³ëüîâèõ ãåí³â.

Çà ïðèïóùåííÿì E. Saenz et al (2021) ïðî-
ô³ëü êàðîòèíî¿ä³â ó æîâòî¿ ³ ïîìàðàí÷åâî¿ êó-
êóðóäçè ïîì³ðíîãî ïîÿñó ñóòòºâî ïîâ’ÿçàíèé ³ç 
òâåðä³ñòþ çåðíà. Òàê, ñåðåä 13 êðåìåíèñòèõ ³ 
5 çóáîïîä³áíèõ êîìåðö³éíèõ ã³áðèä³â, ÿê³ âè-
ðîùóþòüñÿ â Àðãåíòèí³, çàãàëüíèé âì³ñò êàðî-
òèíî¿ä³â êîëèâàâñÿ â ìåæàõ 11,85–28,68 ìã/êã.
Êðåìåíèñò³ ã³áðèäè ìàëè á³ëüøèé âì³ñò êà-
ðîòèíî¿ä³â �-ã³ëêè, à çóáîïîä³áí³ – �-ã³ëêè. 
Â ö³ëîìó âì³ñò ïðîâ³òàì³íó À ó êðåìåíèñòèõ 
ãåíîòèï³â áóâ ó äâ³÷³ á³ëüøèé, í³æ ó çóáîïî-
ä³áíèõ. Â íàøîìó äîñë³äæåíí³ ïîð³âíÿííÿ ï³ä-
âèä³â êóêóðóäçè ïîêàçàëî ïåâíó òåíäåíö³þ äëÿ 
êðåìåíèñòîãî ï³äâèäó äî á³ëüøîãî ïîøèðåííÿ 
ñïðèÿòëèâîãî àëåëÿ 543 ï.í., õî÷à ñåðåä êðåìå-
íèñòî-çóáîïîä³áíî¿ òà çóáîïîä³áíî¿ êóêóðóäçè 
öåé àëåëü òàêîæ çóñòð³÷àâñÿ. Äîñë³äæåí³ íàìè 
äâ³ ë³í³¿ öóêðîâîãî ï³äâèäó êóêóðóäçè íåñëè 
íåñïðèÿòëèâèé àëåëü 296 + 875 ï.í. Çã³äíî ç 
ðåçóëüòàòàìè äîñë³äæåíü Ì. Baseggio et al (2020) 
ëèøå 5 % ïðîàíàë³çîâàíèõ ë³í³é ³ç ìóòàö³ºþ 
sh2 ç ñåëåêö³éíî¿ ïðîãðàìè öóêðîâî¿ êóêóðóäçè 
ïîì³ðíî¿ çîíè ÑØÀ íåñëè ñïðèÿòëèâ³ àëåë³ 
ãåí³â crtRB1 òà lcy�. Ïðîòå ³ñíóº ñâ³òîâèé äî-
ñâ³ä, ÿêèé ïîêàçóº, ùî ïðîãðàìè ³ç ñåëåêö³¿ öó-
êðîâî¿ êóêóðóäçè íà ï³äâèùåííÿ öóêðèñòîñò³, 
âðîæàéíîñò³ êà÷àí³â, âì³ñòó ë³çèíó ³ òðèïòî-
ôàíó ó ôàçó òåõí³÷íî¿ ñòèãëîñò³ ìîæóòü óñï³ø-
íî ïîºäíóâàòèñÿ ³ç ñåëåêö³ºþ íà ï³äâèùåííÿ 
âì³ñòó �-êàðîòèíó (Mehta et al, 2020; Braveja 
et al, 2022; Chauhan et al, 2022). Äîñë³äæåííÿ 
êîðåëÿö³¿ ì³æ âì³ñòîì êàðîòèíî¿ä³â òà ³íøèõ 
ö³ííèõ ì³êðîíóòð³ºíò³â â çåðí³ ïîâíî¿ ñòèãëî-
ñò³ çàñâ³ä÷èëî, ùî âîñêîâèäíà êóêóðóäçà ì³ñ-

Ðèñ. 1. ×àñòîòè àëåë³ â ãåíà �-êàðîòèíã³äðîêñèëàçè 
1 çà ìàðêåðîì crtRB1-3�TE ó ë³í³é êðåìåíèñòîãî, 
êðåìåíèñòî-çóáîïîä³áíîãî òà çóáîïîä³áíîãî ï³äâè-
ä³â êóêóðóäçè. Â³ñü ÎÕ – àëåë³ ãåíà (à – íåñïðè-
ÿòëèâ³ 296 ï.í., 296 + 875 ï.í., á – ñïðèÿòëèâèé 
543 ï.í.). Â³ñü ÎÓ – ÷àñòîòè àëåë³â, ÷àñòêà îäèíèö³. 
Ðÿä 1 – ë³í³¿ êðåìåíèñòîãî ï³äâèäó (n = 46), ðÿä 2 – 
ë³í³¿ êðåìåíèñòî-çóáîïîä³áíîãî ï³äâèäó (n = 47), ðÿä
3 – ë³í³¿ çóáîïîä³áíîãî ï³äâèäó (n = 31)

Ðèñ. 2. ×àñòîòè àëåë³â ãåíà �-êàðîòèíã³äðîêñèëàçè 
1 çà ìàðêåðîì crtRB1-3�TE ó ñêîðîñòèãëèõ ë³í³é êó-
êóðóäçè. Â³ñü ÎÕ – àëåë³ ãåíà (à – íåñïðèÿòëèâ³ 
296 ï.í., 296 + 875 ï.í., á – ñïðèÿòëèâèé 543 ï.í.). 
Â³ñü ÎÓ – ÷àñòîòè àëåë³â, ÷àñòêà îäèíèö³. Ðÿä 1 – 
ë³í³¿ ðàííüîñòèãë³ (n = 42), ðÿä 2 – ë³í³¿ ñåðåäíüî-
ðàíí³ (n = 56)
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òèëà íàéá³ëüøó ê³ëüê³ñòü òîêîõðîìàíîë³â ³ íàé-
ìåíøó – êàðîòèíî¿ä³â, à âèñîêîë³çèíîâà êó-
êóðóäçà – íàâïàêè, íàéá³ëüøå êàðîòèíî¿ä³â ³ 
íàéìåíøå òîêîõðîìàíîë³â. Çàãàëüíèé âì³ñò êà-
ðîòèíî¿ä³â â çåðí³ íåãàòèâíî êîðåëþâàâ ³ç çà-
ãàëüíèì âì³ñòîì òîêîõðîìàíîë³â (Sun et al, 
2022).

Ç’ÿñóâàííÿ àëåëüíîãî ñòàíó ïåðåë³÷åíèõ 
ìîëåêóëÿðíèõ ìàðêåð³â â ì³ñöåâèõ ïîïóëÿö³-
ÿõ ³ â ñåëåêö³éíèõ çðàçêàõ êóêóðóäçè äîçâîëÿº 
ïðîâîäèòè ñåðåä íèõ ìàðêåð-äîïîì³æíèé â³ä-
á³ð ñïðèÿòëèâèõ àëåëüíèõ âàð³àíò³â êëþ÷îâèõ 
ãåí³â êàðîòèíîãåíåçó. Òàêèé â³äá³ð íå çàëå-
æèòü â³ä åêîëîã³÷íèõ ôàêòîð³â ³ º äîñèòü äåøå-
âèì ïîð³âíÿíî ³ç áåçïîñåðåäí³ì âèçíà÷åííÿì 
âì³ñòó �-êàðîòèíó, êîëè àíàë³ç îäíîãî çðàçêà 
ìåòîäîì âèñîêîðîçä³ëüíî¿ ð³äèííî¿ õðîìàòî-
ãðàô³¿ (HPLC) êîøòóº áëèçüêî 100 äîëàð³â 
ÑØÀ (Maazou et al, 2021). Àíàë³ç àëåëüíîãî 
ñòàíó ãåíà crtRB1 çà ìàðêåðîì crtRB1-3�ÒÅ ó 
26 ì³ñöåâèõ ïîïóëÿö³é êóêóðóäçè ³ç ï³âí³÷íî-
ñõ³äíèõ Ã³ìàëà¿â â ²íä³¿ ïîêàçàâ, ùî âñ³ âîíè 
áóëè àáî ãîìîçèãîòíèìè çà íåñïðèÿòëèâèìè 
àëåëÿìè, àáî ãåòåðîçèãîòíèìè, àëå ïîïóëÿö³é, 
ãîìîçèãîòíèõ çà ñïðèÿòëèâèì àëåëåì, âèÿâëå-
íî íå áóëî (Natesan et al, 2020). ²äåíòèô³êàö³ÿ 
ñïðèÿòëèâèõ àëåë³â êëþ÷îâèõ ãåí³â á³îñèíòåçó 
êàðîòèíî¿ä³â ó âèõ³äíîìó ìàòåð³àë³ äîçâîëèëà 
óñï³øíî ïðîâîäèòè ìàðêåð-äîïîì³æíó ñåëåê-
ö³þ íà ï³äâèùåíèé âì³ñò êàðîòèíî¿ä³â, çîêðå-
ìà, �-êàðîòèíó â çð³ëîìó çåðí³ êóêóðóäçè â ñå-
ëåêö³éíèõ ïðîãðàìàõ ð³çíèõ êðà¿í (Zatyshniak 
et al, 2020; Duo et al, 2021; Menkir et al, 2021 òà 
³í.). ²äåíòèô³êîâàí³ â Äí³ïðîâñüê³é ñåëåêö³é-
í³é ïðîãðàì³ 33 ë³í³¿ – íîñ³¿ ñïðèÿòëèâîãî 
àëåëÿ ãåíà �-êàðîòèíã³äðîêñèëàçè 1 ïðåäñòàâ-
ëÿþòü òðè ï³äâèäè, òðè ãðóïè ñòèãëîñò³ ³ ÷îòè-
ðè òèïè çàðîäêîâî¿ ïëàçìè, íàéá³ëüø çàä³ÿí³ 
â ñåëåêö³éíîìó ïðîöåñ³ â Óêðà¿í³. ¯õ ðåêîìåí-
äîâàíî ïîêëàñòè â îñíîâó ñïåö³àëüíèõ ñåëåê-
ö³éíèõ ïðîãðàì ïîë³ïøåííÿ çåðíà êóêóðóäçè 
çà âì³ñòîì �-êàðîòèíó, ÿê³ ïðîâîäÿòüñÿ â ìåæàõ 
îêðåìèõ ï³äâèä³â, òèï³â çàðîäêîâî¿ ïëàçìè òà 
ãðóï ñòèãëîñò³.

Â ðîáîò³ Ì. Qutub et al (2021) äîâåäåíî ï³ä-
âèùåííÿ âì³ñòó �-êàðîòèíó äî 7,5–8,7 ìã/êã
çà ðàõóíîê ìàðêåð-äîïîì³æíî¿ ñåëåêö³¿ çà ñïðè-
ÿòëèâèì àëåëüíèì ñòàíîì ãåíà crtRB1 òà SSR-
ìàðêåðàìè â ïîêîë³ííÿõ BC1F1, BC2F1 ³ BC2F2 

³ç â³äïîâ³äí³ñòþ ðåêóðåíòí³é ôîðì³ çà àãðî-

íîì³÷íèìè îçíàêàìè íà 78,83–99,44 %. ²í-
ä³éñüê³ ñóáòðîï³÷í³ åêñïåðèìåíòàëüí³ ã³áðèäè, 
îòðèìàí³ â ðåçóëüòàò³ ñåëåêö³¿ íà ñïðèÿòëèâèé 
àëåëüíèé ñòàí ãåíà crtRB1, áóëè íà ð³âí³ êëà-
ñè÷íèõ ã³áðèä³â çà âðîæàéí³ñòþ, àëå ì³ñòèëè 
â ñåðåäíüîìó 8,6 ìã/êã �-êàðîòèíó ³ 10,63 ìã/êã
ïðîâ³òàì³íó À ïðîòè â³äïîâ³äíî 1,73 ³ 2,37 ìã/êã 
ó çâè÷àéíèõ ã³áðèä³â. Òîáòî, âì³ñò êàðîòèíî¿ä³â 
íå áóâ àñîö³éîâàíèé ³ç âðîæàéí³ñòþ (Goswami 
et al, 2019). Ö³ëåñïðÿìîâàíèé äîá³ð çà ñïðèÿò-
ëèâèìè àëåëÿìè ãåí³â êàðîòèíîãåíåçó â ïðîãðà-
ìàõ ñòâîðåííÿ âèñîêîêàðîòèíî¿äíî¿ êóêóðóäçè 
³ íàäàë³ íåîáõ³äíî ïîºäíóâàòè ³ç äîñë³äæåííÿ-
ìè êîðåëÿö³¿ ç ³íøèìè ãîñïîäàðñüêî ö³ííèìè 
îçíàêàìè, ïåðø çà âñå óðîæàéí³ñòþ, òðèâàë³ñ-
òþ âåãåòàö³éíîãî ïåð³îäó, ñòðåñîñò³éê³ñòþ äî 
ôàêòîð³â ñåðåäîâèùà.

Âèñíîâêè. Àëåëü ãåíà �-êàðîòèíã³äðîêñèëàçè 
1 çà ìàðêåðîì crtRB1-3�TE, ñïðèÿòëèâèé äëÿ 
íàêîïè÷åííÿ �-êàðîòèíó â çð³ëîìó çåðí³ êóêó-
ðóäçè, çóñòð³÷àºòüñÿ ó áëèçüêî 25 % ñó÷àñíèõ 
ïåðñïåêòèâíèõ ë³í³é ÿê â³ò÷èçíÿíî¿, òàê ³ çà-
êîðäîííî¿ ñåëåêö³¿. Öåé àëåëü ³äåíòèô³êîâàíèé 
ñåðåä ïåðåâàæíî¿ ê³ëüêîñò³ ï³äâèä³â, çàðîäêî-
âèõ ïëàçì ³ ãðóï ñòèãëîñò³. Ðàçîì ç òèì, â³ä-
ì³÷åíî òåíäåíö³þ äî çá³ëüøåííÿ ÷àñòîòè àëå-
ëÿ ãåíà �-êàðîòèíã³äðîêñèëàçè 1 çà ìàðêåðîì 
crtRB1-3�TE, ñïðèÿòëèâîãî äëÿ íàêîïè÷åííÿ 
�-êàðîòèíó â çð³ëîìó çåðí³, ó ë³í³é ç êðåìå-
íèñòèì òèïîì çåðí³âêè, ë³í³é çàðîäêîâèõ ïëàçì 
Ëàíêàñòåð ³ Ëàêîí, ðàííüîñòèãëèõ ³ ñåðåäíüî-
ðàíí³õ ë³í³é. Ë³í³¿ ñó÷àñíîãî ãåíîôîíäó êóêóðó-
äçè , ³äåíòèô³êîâàí³ ÿê íîñ³¿ àëåëÿ 543 ï.í. ãåíà 
�-êàðîòèíã³äðîêñèëàçè 1 çà ìàðêåðîì crtRB1-
3�TE, ðåêîìåíäîâàíî âèêîðèñòîâóâàòè â ïðî-
ãðàìàõ ìàðêåð-äîïîì³æíî¿ ñåëåêö³¿ ç ï³äâèùåí-
íÿ âì³ñòó �-êàðîòèíó â çð³ëîìó çåðí³.

Àâòîðè âèñëîâëþþòü ïîäÿêó Þ.Î. Ãîí÷àðîâó,
Ê.Â. Âåñåëÿíñüê³é òà Î.Â. Çàòèøíÿê çà òåõí³÷íó 
äîïîìîãó ó ïðîâåäåíí³ ëàáîðàòîðíèõ äîñë³äæåíü.

Äîòðèìàííÿ åòè÷íèõ ñòàíäàðò³â. Öÿ ñòàòòÿ íå 
ì³ñòèòü áóäü-ÿêèõ äîñë³äæåíü ç âèêîðèñòàííÿì 
ëþäåé ³ òâàðèí ÿê îá’ºêò³â. 
Êîíôë³êò ³íòåðåñ³â. Àâòîðè çàÿâëÿþòü ïðî â³ä-
ñóòí³ñòü êîíôë³êòó ³íòåðåñ³â.
Ô³íàíñóâàííÿ. Ðîáîòó âèêîíàíî çà ÏÍÄ 14 «Á³î-
òåõíîëîã³÷í³ òà ìîëåêóëÿðíî-ãåíåòè÷í³ ìåòîäè 
ïîë³ïøåííÿ ê³ëüê³ñíèõ ³ ÿê³ñíèõ îçíàê ðîñ-
ëèí» çà çàâäàííÿì 14.00.01.02.Ô «Ôóíäàìåí-
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òàëüí³ îñíîâè á³îòåõíîëîã³÷íîãî çàáåçïå÷åííÿ 
ñåëåêö³éíîãî ïðîöåñó ó êóêóðóäçè íà îñíîâ³ 
âèêîðèñòàííÿ ôóíêö³îíàëüíèõ ìîëåêóëÿðíî-
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ñèñòåìè âèðîáíèöòâà çåðíà â Óêðà¿í³. Ñåëåê-
ö³ÿ ³ íàñ³ííèöòâî êóêóðóäçè ³ ñîðãî» çà çà-
âäàííÿì 15.01.00.01Ô «Òåîðåòè÷í³ îñíîâè ï³ä-
âèùåííÿ âðîæàéíîñò³ ñêîðîñòèãëèõ ã³áðèä³â 
êóêóðóäçè ÔÀÎ 150–290, àäàïòîâàíèõ äî óìîâ  
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íàëüíî¿ àêàäåì³¿ àãðàðíèõ íàóê Óêðà¿íè.
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Carotenoids as precursors for the vitamin A synthesis are 
important micronutrients for food and feed. �-Carotene 
is a carotenoid which converts into vitamin A in 
animal organisms most effectively. The increase in its 
content in mature maize grain is possible via marker-
associated selection by the identification of genotypes 
with favorable allelic state of the key genes of carotenoid 
biosynthesis and utilization. The gene of �-carotene 
hydroxylase 1 is important for the accumulation of 
�-carotene in mature maize grain. One of its alleles 
blocks the transition of �-carotene into �-cryptoxanthin 
and thus ensures the accumulation of �-carotene in 
mature grain. This allele is detected by the marker 
crtRB1-3�TE using the polymerase chain reaction as 
an amplicon of 543 bp unlike two others, 296 bp and 
296 + 875 bp, which are not associated with an increase 
in �-carotene content in the grain of complete maturity. 
It was established that 26.7 % among 15 well-known 
inbreds of foreign breeding and 21.6 % of inbreds within 
153 perspective inbreds of the Dnipro breeding program 
carried the allele of �-carotene hydroxylase 1 gene 
(543 bp) favorable for the accumulation of �-carotene. 
Allele 543 bp of �-carotene hydroxylase 1 gene by the 
marker crtRB1-3�TE was found among most of the 
analyzed maize subspecies, germplasms, and maturity 
groups. The tendency to its increased frequency for in-
breds with flint grain type, Lancaster and Lacon germ-
plasms as well as early and middle early inbreds was 

noticed. Modern perspective inbreds – the carriers 
of allele 543 bp on gene of �-carotene hydroxylase 1 
by marker crtRB1-3�TE, are recommended for the 
application in special programs of marker-assisted se-
lection to increase the content of �-carotene in maize 
subspecies, groups of maturity, and different types of 
germplasm. 
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